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Abstract—Optical networks are subject to faults in links and
nodes which can cause massive data loss. In the literature, many
techniques have been proposed to deal with such failures in
order to support continuous network operation. One of these
techiniques defines p-Cycles which provide ring-type protection
and the speed of restoration of meshes. Morever, Flexgrid net-
works emerged as a solution to deal with the diverse requirements
of bandwidth. This paper presents two new algorithms to provide
path protection using p-cycle path networks in Flexgrid networks.
Our algorithms provide 100 % protection against single failure
as well as against two failures.
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I. INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas da arquitetura da Internet
¢é ndo impor restricio sobre a camada de aplicacdo, permitindo,
assim, o surgimento de novas aplicacdes. Essas aplicacdes t€ém
demandas heterogéneas de largura de banda. Enquanto algu-
mas aplicagdes, tais como e-mails requisitam pouca demanda
de largura de banda, outras como IPTV e aplicacdes de grid
requisitam largura de banda na ordem de Gbits por segundo
[1]. Tal diversidade exige uma rede de transporte flexivel no
que tange ao provisionamento de banda passante.

A técnica de multiplexacdo por divisdo de comprimento
de onda (WDM) empregada na camada de enlace da Internet
possibilita a disponibilidade de grande capacidade e permite
a multiplexagcdo de vdrios comprimentos de onda em uma
Unica fibra. WDM aloca faixas de frequéncia de largura fixa,
o que leva a um conjunto de comprimentos de onda com a
mesma capacidade seperados por uma frequéncia de banda de
guarda. Tal alocag@o leva a subutilizacdo do espectro uma vez
que as demandas raramente coincidem com a capacidade de
um comprimento de onda. Em WDM , a capacidade de um
comprimento de onda pode acomodar demandas de diferentes
tamanhos através do emprego de agregacdo de trafego (traffic
grooming), porém esta técnica implica em overhead e nao
elimina por completo o problema do desperdicio de capaci-
dade. Apesar da tecnologia de WDM com multiplas taxas
apresentar alguma flexibilidade na alocagdo de recursos, sua
granularidade de alocag@o é “grossa” e s6 melhora limitada-
mente o problema de desperdicio de capacidade.

Tal rigidez de alocagdo de espectro motivou o surgimento
de redes eldsticas cujo espectro pode ser alocado com gran-
ularidade “fina” (spectrum-sliced elastic optical network), o
que possibilita a alocagdo de faixas do espectro de tamanho
varidvel. Redes Opticas eldsticas empregam a multiplexacdo
por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM). OFDM ¢ uma
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tecnologia de transmissdo multi-portadora, que divide canais
subportadoras ortogonais de menor capacidade.

Por ser um meio cabeado, as fibras Opticas sdo propensas
a cortes. Dada a enorme capacidade de uma fibra Optica,
qualquer interrup¢do implica em grandes perda de dados. Tal
vulnerabilidade tem motivado o desenvolvimento de diferentes
esquemas de restauragdo e protecdo. p-Cycle € uma dessas
técnicas de protecdo, cujo emprego foi investigado intensa-
mente em redes WDM. p-Cycles combinam as propriedades
de protecdo da topologia em anel de recuperacdo rdpida e
a eficiéncia de protecdo das redes de malha restaurdveis. p-
Cycles protegem os enlaces que cobrem, bem como os enlaces
que tem seus pontos finais no p-cycle (“enlaces tranzonais”).
Um tipo de p-cycle de interesse especial é o p-cycle FIPP
(Failure-Independent Path Protecting) que fornece caminhos
de protegdo pre-conectados.

No entanto, a grande dificuldade no projeto de redes que
empregam p-cycles para protecdo é a complexidade com-
putacional para obter a solucdo do problema de provisdo de
protecdo, que é exponencialmente dependente do nimero de
nés e do nimero de enlaces. O problema de estabelecimento
de caminhos protegidos por p-cycles é um problema NP-
completo e heurfsticas t€ém sido desenvolvidas para resolvé-
lo. O presente artigo introduz dois algoritmos chamados
FIPP-Flex e FIPP-Flex-twofailure para protecdo de caminhos
através do uso de p-cycle FIPP em redes Opticas elasticas
(Flexgrid). O algoritmo FIPP-Flex prové protecdo contra uma
unica falha e o algoritmo FIPP-Flex-twofailure prové protecao
contra ocorréncia de duas falhas simultineas. Os algoritmos
promovem compartilhamento de caminhos de prote¢do com o
maior nimero de caminhos primdrios possivel.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A se¢do II
revisa trabalhos relacionados. A se¢@o III introduz os conceitos
de p-cycle e FIPP . A secdo IV apresenta a notacdo usada no
artigo. A secdo V introduz os algoritmos RSA -FLEX e a
secdo VI apresenta os algoritmos FIPP -FLEX e o FIPP-Flex-
twofailure. A secdo VII avalia o desempenho do algoritmo
proposto e a secao VIII conclui o artigo .

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar de terem sido propostos diversos algoritmos de
roteamento e alocacdo de espectro(routing and spectrum alo-
cation - RSA), pouca atencdo tem sido dada a questdo de
protecdo em redes eldsticas.

Foi proposto em [2] um mecanismo que atua nos transpon-
ders ociosos no né de origem de uma requisicdo de enlace
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de alta taxa de dados para fragmentd-lo em vdérios de baixa
taxa de dados, mais facilmente alocavel na rede. Além disso,
com o objetivo de apoiar a operagdo, um algoritmo RSA foi
também proposto para alocar adequadamente os fragmentos
gerados ao longo do espectro. Para fragmentar a demanda de
banda passante da requisi¢do em vérias demandas com menor
requisicdo de banda mais facilmente alocdveis na rede.

Em [3] os requisitos de ndés Opticos em redes Opticas
elasticas foram estudados e multiplas arquiteturas de rede
usando um esquema de alocac¢do de recurso integrado foram
comparadas.

Os autores de [4] propuseram politicas conservadoras de
protecdo em redes Opticas baseadas em OFDM com alocacdo
de banda elastica. Eles introduziram uma politica em que cam-
inhos Opticos de backup protegem caminhos 6pticos primarios
utilizando caminhos disjuntos, o que leva a maior robustez a
protecao.

Os autores em [5] propuseram técnica de sobrevivéncia
“transparente” em redes Opticas WDM (fwdm). Os autores
utilizam a politica First- Fit para atribuir espectro para os
“caminhos de trabalho” e a politica Last-Fit para atribuir
espectro para os “caminhos de backup”. O espectro de backup
de diferentes caminhos podem se sobrepor. A abordagem
de protegdo proposta, chamada elastic separate-protection-at-
connection (ESPAC), fornece protecdo fim a fim.

Em Liu et al. [6], os autores propuseram uma nova técnica
para a proteciio compartilhada que proporciona aos caminhos
Opticos primarios compartilhar o espectro de caminhos de
backup se os caminhos primdrios forem disjuntos fisicamente.

Nenhum dos trabalhos mencionados anteriormente em-
prega p-cycle para protecido de caminhos.

III. p-CYCLE

O p-cycle € um esquema de protecdo em que a capacidade
reservada € pre-conectada e forma estruturas em anel para
protecdo de redes em malha [7]. p-Cycles fornecem protegdo
semelhante a protecdo fornecida por Anéis de Comutagio
de Linhas Bidirecionais (BLSR), que é considerado uma
generaliza¢do do esquema de protecdo 1:1 [8]. A diferenca
fundamental entre p-cycle e protecdo em anel é a protegdo
de enlaces transzonais, que sdo enlaces que ndo estdo no anel
(ciclo) porém os dois nds finais estdo. Esta propriedade mel-
hora a eficiéncia de prote¢do dos p-cycles. Outra propriedade
importante € a auséncia da necessidade de caminhos comporem
rotas em anel, a fim de serem protegidos. p-Cycles proveem
rdpida restaurag@o pois sdo pre-conectados [9].

A Figura 1 ilustra o conceito de p-cycle. Na figura, uma
linha simples representa um enlace, um ciclo em negrito rep-
resenta o p-cycle e a seta representa o caminho de recuperagdo
de uma falha denotada por um “X”. Na figura 1(a), A-B-
C-D-E-A € um p-cycle que usa a capacidade reservada nos
enlaces de protecdo. Quando o enlace A-B falha, a protecdo é
provisionada como ilustrado na figura 1(b). Quando o enlace
transzonal B-D falha, cada p-cycle proporciona dois caminhos
alternativos como mostram as figuras 1 (c) e 1(d).

Um caso especial de p-cycle para protecdo de caminho é o
chamado p-cycle de Prote¢do de Caminho com Independéncia
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Figure 1: Exemplo de p-cycle

de Falha (FIPP) [10]. p-Cycles FIPP fornecem protecdo de
caminhos para caminhos com nés finais sobre o p-cycle.

FIPP ¢ uma extensdo do conceito de p-cycle que permite
que falhas ndo sejam necessariamente limitadas a um enlace
ou segmento de caminho imediatamente adjacente aos nds
terminais. FIPPs baseiam-se em diferentes “caminhos de tra-
balho” e de “backup”, e proporciona a vantagem de que a
deteccdo de falha é independente da localizacdo da falha, ou
seja, € “independente de falha”. Tal propriedade é vantajosa
quando a localizagdo da falha € lenta ou dificil, como em redes
transparentes e transldcidas [10].

A Protecdo por compartilhamento de caminhos de reserva
(SBPP) propostas para redes baseadas em sinalizagdo IP tam-
bém tem a propriedade de falhas independentes. No entanto,
a principal diferenca entre SBPP e FIPP é que em SBPP o
caminho de backup precisa ser determinado em tempo real,
em caso de falha, o que pode levar a ado¢do de um caminho
de restauragdo sem a qualidade de transmissdo adequada. Por
outro lado em FIPP, caminhos de protecdo pre-conectado sdo
muito importantes para assegurar a QOS desejada. Além disso,
SBPP exige uma extensa base de dados, devido a necessidade
de todos os nds terem conhecimento da capacidade global,
topologia e compartilhamento de caminho de backup.

A Figura 2 ilustra o conceito de p-cycle FIPP. Na Figura
2, o ciclo em destaque EFGHIQRONM representa o p-cycle
e as setas mostram os vdrios caminhos que sdo protegidos.
Nesses caminhos, estdo tanto enlaces transzonais quanto en-
laces do préprio p-cycle. Pode-se observar que um tnico p-
cycle protege um conjunto de catorze caminhos mutuamente
excludentes e que possuem seus nds de extremidade no p-cycle
de caminho.

IV. NoOTACAO

A fim de facilitar a compreenséo dos algoritmos propostos,
a presente se¢do introduz a notagdo usada no artigo. Seja:

s: 0 no fonte;



Figure 2: Exemplo de p-cycle FIPP

d: o no6 destino;
b: a demanda de largura de banda nos slots, b=1...B;

r(s,d,b): requisi¢do do nd s para o né d com demanda de
largura de banda b em slots;

N': numero de slots entre dois nos;

G = (V,E,W): multigrafo marcado composto por um
conjunto de nés V, um conjunto de arestas £/ ¢ um conjunto
de pesos das arestas W, |E| = N - |V].

E = {eyv,n}: conjunto de n arestas;
€y,v,n: @ N-ésima arestas conectando os nds u € v;
W(€y,p,n): 0 peso das arestas ey, n;

¢(euw,n) = 1 se 0 n-ésimo slot no enlace conectando os
nés u e v estdo livres e w(ey ) = 00 se o slot estd alocado;

W = {c(ey,v,n) }:conjunto de pesos das arestas;

G’n?b = (\7, E‘, 5) O n-ésimo grafo marcado tal que Eéo
conjunto de arestas conectando {u, v} € YZ e C é o conjunto
de custos associados a . As arestas em E correspondem ao
mapeamento de b arestas de G, sendo a primeira aresta a n-
ésima aresta conectando u e v.

V=V conjunto de nés;

€y, € E: arestas conectando @ e U; €35 = {€yon} € F
é uma sequéncia tal que e, , € a menor aresta ordenada,
€u,v,n+b € @ maior aresta ordenada e |é,, ,| = b;

Wn(€7,5): peso da aresta €5 7

W,, = {€n(€u5)}: conjunto de pesos de arestas;

P,: sequéncia de arestas (G, tal que o n6 fonte s € o menor
n6 ordenado e d € o maior né ordenado;

W(PR,): Zéa,ae{ﬁn} €5 0 peso QO caminho P, é a soma
dos pesos de todos as arestas na cadeia;

W,4 = peso do menor caminho entre s e d;
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Cu,v,b: p-cycle que contém os vértices uw e v e arestas
correspondentes ao mapeamento de b arestas do multigrafo
G;

Cluv,b = Cy,v,p: conjunto de todos os p-cycles que contém
os vértices u e v e arestas correspondentes a0 mapeamento de
b arestas do multigrafo G,

C: conjunto de todos os p-cycles estabelecidos;

P @ Ps: concatenagdo de dois caminhos P e P»

V. O ALGORITMO RSA-FLEX

Solugdo do problema de roteamento e atribuicdo de com-
primentos de onda (RWA) em redes WDM sdo semelhantes
as solucdes do problema de roteamento e alocagdo de espec-
tro (RSA) em redes Opticas Flexgrid. Além da restricdo de
continuidade de espectro que impde a utilizacdo do mesmo
espectro em cada fibra ao longo da rota de um caminho
optico, nos algoritmos RSA slots devem ser alocados de forma
continua no espectro (restricio de contiguidade do espectro).

O problema de roteamento e alocacdio de espectro € um
problema NP-dificil [11] e heuristicas sdo necessdrias para
resolver o problema. Os algoritmos propostos neste artigo
modelam a disponibilidade de espectro na rede como um
multigrafo rotulado. Um multigrafo ¢ um grafo que pode
ter vdrias arestas (também chamadas de “arestas paralelas"),
conectando o mesmo par de nds. Neste grafo, os vértices
representam OXCs e as arestas representam os slots dos enlace
que conectam os OXCs. Nos multigrafos utilizados no presente
artigo, todos os vértices sdo conectados por IV arestas, que &
o nimero de slots no espectro de cada enlace da rede. O W 4
representa a disponibilidade de slots. O valor oo significa que o
slot ja estd alocado enquanto o valor 1 significa que o slot estd
disponivel para alocagdo. Estes valores foram definidos para
facilitar o emprego de algoritmos tradicionais que encontram
o caminho mais curto.

No procedimento proposto, o multigrafo € transformado em
N —b+1 grafos, sendo b a demanda de largura de banda em
slots requisitada. Estes grafos sdo gerados através da selecdo
de uma aresta no multigrafo e das b arestas consecutivas a
aresta selecionada. Este conjunto de b arestas do multigrafo
é mapeada em uma unica aresta do grafo gerado. Seu peso
¢é dado pela aplica¢do de uma funcdo de peso especifica, que
considera o peso das b arestas. A Figura 3 ilustra um multigrafo
representando o espectro e um dos grafos gerado. Para cada
grafo gerado, executa-se um algoritmo de caminho mais curto
e o caminho escolhido é o que tem o menor peso entre todos
os caminhos mais curtos encontrados.

_ Para uma demanda de b slots, N — b + 1 grafos do tipo
G, sdo gerados. Cada aresta do grafo G, corresponde ao
mapeamento de b arestas de GG iniciando na n-ésima aresta de
G. Uma vez que as mesmas arestas ordenadas conectando dois
nés em G sdo mapeadas em arestas de G, , a continuidade
do espectro é garantida.

O algoritmo 1 detalha o algoritmo RSA-Flex. Neste al-
goritmo, a linha 1 estabelece o conjunto de arestas que serd
mapeada para G, j, arestas. A linha 2 resolve um algoritmo de
menor caminho para o grafo G,,; e prové o menor caminho
e seu respectivo peso. Se o peso do caminho mais curto for



Figure 3: Multigrafo em um grafo associado

Algorithm 1 RSA-Flex

I: Vn=1..N—b -
2. (W(P,), P,) = ShortestPath(Gp p,7(s,d, b))

3 Wea=W(P,)| Vi W(P,) <W(P,)

4: if W, q = oo then

5: block r(s,d,b)

6: else ~

7. Wleuw,i) =00 Y{u,v}€P;, n=n.i+b—1
8: end if

00, ndo € possivel encontrar um caminho com a restricdo de
continuidade para a demanda b com alocagdo comegando com
o n-ésimo slot. A linha 3 seleciona o caminho entre os N —b+1
caminhos mais curtos, com o menor peso. No caso do peso
de todos o caminhos mais curto serem oo (linha 4), ndo existe
caminho na rede que satisfaga a requisicao de b slots, portanto,
a requisi¢cdo tem de ser bloqueada (Linha 5). Caso contrdrio, o
caminho mais curto com o menor peso serd escolhido (linha 7)
e as arestas correspondentes no multigrafo G terdo seu peso
alterado para oo (linha 8), o que significa que os slots sdo
alocados para o caminho dptico recém-estabelecido.

Uma vez que o algoritmo RSA-Flex executa um algoritmo
de caminho mais curto N — b vezes e considerando o uso do
algoritmo de caminho mais curto de Dijkstra, a complexidade
computacional do algoritmo proposto é N-(|V|+|E|)-log(]V ).

VI. ALGORITMOS FIPP-FLEX E
FIPP-FLEX-TWOFAILURE

Os algoritmos apresentados nesta se¢do, chamados FIPP-
Flex e FIPP-Flex-twofailure, resolvem o estabelecimento de
caminhos Opticos em redes protegidas por p-cycles FIPP.
Nesses algoritmos, caminhos Opticos sdo estabelecidos se e
somente se puderem ser protegidos por um p-cycle FIPP, que
protegem somente caminhos primarios disjuntos. Requisi¢des
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Algorithm 2 FIPP-Flex
(W(P,),P,) = RSA — Flex(G, s,d,b)

1:

2: if Wy 4 = oo then

3. block r(s,d,b)

4: else

50 if Cyui # 0Vi > b then

6: establish r(s,d,b) as P,

7. else

8: (W(P1), P1) = RSA-Flex (G,r(s,d,b))
9: (W (Py), Py) = RSA-Flex (G, r(s,d,b))
10: if W(P1) =00 or W(P;) = oo then
11: block r(s,d, b)

12: else

13: establish r(s,d, b) as P,

14: establish P; and P,

15: Eu,v,b =P o

16: end if

17.  end if

18: end if

para estabelecimento de caminhos Opticos chegam dinamica-
mente e para cada requisicdo tenta-se associar um p-cycle
existente para proteger o caminho dptico requisitado. Caso nédo
haja p-cycle que possa proteger o caminho 6ptico, entdo, cria-
se um novo p-cycle para a requisi¢do. Se nenhum caminho for
encontrado para proteger o caminho solicitado, entdo ele ndo
¢ estabelecido. O algoritmo FIPP-Flex garante um caminho de
protecdo para cada caminho 6ptico estabelecido e a protecdo
€ garantida para falhas individuais. O algoritmo FIPP-Flex-
twofailure diferentemente do algoritmo FIPP-Flex garante um
caminho de prote¢ado totalmente disjunto do caminho primdrio,
e garante assim protecdo para duas falhas simultaneas.

No algoritmo FIPP-Flex, a linha 1 tenta encontrar um
caminho para estabelecer a requisigéo 7(s, d, b). Se ndo houver
caminho disponivel (linha 2), entdo o pedido é bloqueado
(linha 3). Caso exista, procura-se um p-cycle para proteger o
caminho solicitado (linha 5). Se existir um p-cycle, o caminho
optico € estabelecido. Caso contrdrio, tenta-se descobrir um p-
cycle em potencial para proteger o caminho dptico solicitado
(linhas 8 e 9). Se ndo existir nenhum p-cycle que possa
ser criado para proteger o caminho Optico, a requisi¢do ¢
bloqueada (Linha 11); caso contrario, o caminho 6ptico (linha
13), bem como o p-cycle (linhas 14 e 15) sdo estabelecidos
para satisfazer a requisicéo.

VII. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nos experimentos de simulagdo, foi utilizado o simulador
de eventos discretos FlexGridSim [12] desenvolvido em Java.
A simulagdo de redes Opticas elasticas pode ser realizada
levando-se em conta uma demanda de conexdes estatica,
expressa através de uma matriz de trifego, ou levando-se
em conta uma demanda dindmica de conexdes, que escolhe
aleatoriamente os pares origem destino de uma conexio, o
tempo de inicio da conexdo e o periodo de duragdo da conexio.
O simulador FlexGridSim considera um modelo dindmico de
requisicdo de conexdo. FlexGridSim possui um escalonador
de eventos de conexdo e de encerramento de conexdo. No
simulador foi acrescentado um escalonador de falha de enlace
e de recuperacdo de falhas. Estes trés tipos de eventos permite



a simulacdo de falhas em rede dptica com requisi¢do dindmica
de conexdes. O simulador admite como pardmetros de entrada:
a topologia da rede, o tipo de mecanismo de protecdo a ser
simulado (algoritmo de protecdo) e a taxa de falha de enlace.

No algoritmo proposto nesse artigo, a cada requisicdo de
conexdo, o algoritmo de roteamento e aloca¢do de espec-
tro (RSA) busca um caminho primdrio e outro secunddrio
(backup), também chamado de proteg¢do. Caso a rede consiga
prover os dois canais, a conexdo é estabelecida; caso contrario,
a conexdo ndo é estabelecida, ou seja ocorre uma situagdo de
bloqueio de conexdo. O algoritmo de RSA adotado é o RSA-
Flex.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos FIPP-Flex e
FIPP-Flex-twofailure, foram empregados experimentos de sim-
ulacdo e os resultados comparados aos das redes sem qual-
quer esquema de protecdo. O simulador FlexGridSim [12]
foi utilizado nas simulagdes. Em cada simulacdo, 100.000
requisi¢cdes foram geradas. Utilizou-se o método de replicagdo
independente e adotou-se nivel de confianca de 95 % para os
intervalos de confianga. A topologia dfn-bwin—-D-B-E-N-C-A-
N-N (Figure 4) foi utilizada. Esta topologia contém tem 10 nds
e 45 enlaces. Na rede eldstica simulada, a analise do espectro
foi dividido em 300 slots de 12,5 GHz cada.

. \ Y
3 N
o Nrsansrunel™

—=Muenchen|

Figure 4: Topologia dfn-bwin-D-B-E-N-C-A-N-N

A Figura 5 mostra a probabilidade de sobrevivéncia da
rede com protegdo contra falha dupla. A curva rotulada como
“FIPP-Flex” denota a rede protegida por p-cycle criado pelo
algoritmo FIPP-Flex, a curva rotulados como “FIPP-Flex-
twofailure” denota a rede protegida por p-cycle criado com
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o algoritmo FIPP-Flex-twofailure, ou seja, a rede estard prote-
gida contra duas falhas simultdneas. Embora o algoritmo FIPP-
Flex ndo tenha sido projetado para protecdo contra dupla falha,
a probabilidade de sobrevivéncia foi plotada para o caso de
dupla falha a fim de se avaliar a sua capacidade de prover
protecdo nestes casos. A probabilidade de sobrevivéncia contra
duas falhas no algoritmo FIPP-Flex ¢ 0,025. Embora este valor
ndo seja aceitavel para redes operacionais, ter uma garantia de
probabilidade de sobrevivéncia de 0,025 sem ter que pagar o
overhead associado para protecdo de dupla falha é bastante
vantajoso.

06 1
FIPP-Flex —+—
FIPP-Flex-twofailure

Sobrevivéncia

0.4 1

02 1

0 I I I I I I I I I
80 100 120 140 160 180

Carga (erlangs)

Figure 5: Sobrevivéncia

A Figura 6 apresenta o bloqueio de banda (Bandwidth
Blocking Ratio) para redes sem protecdio, com protecio contra
uma falha e com protecdo contra duas falhas. A curva rotulada
com “No-FIPP-Flex" denota resultados para rede sem protecdo.
A BBR gerada para se ter protecdo contra duas falhas estd em
torno de 0.5 devido a exigéncia de se ter trés caminhos disjunto
o que faz com que alguns nés da rede sejam sobrecarregados
mais rapidamente. A BBR gerada para se proteger uma tnica
falha estd em torno de 0.3. Ha, portanto, um crescimento da
BBR de 0,7 ao se garantir protecdo contra dupla falha em
relacdo a sem protegdo. Observa-se que a partir da carga de
50 erlangs, o impacto no BBR para se proteger contra uma
unica falha é de aproximadamente 0,2, ou seja, bloqueia-se
apenas 20 % a mais da banda requisitada do que em uma rede
que ndo prové qualquer protecdo de caminho.

A Figura 7 compara o nimero médio de saltos para o
caminho primdrio. Observa-se que na rede com protegdo contra
falha dupla os caminhos sdo compostos por um maior nimero
médio de saltos e que este decresce com o aumento da carga.
Com o aumento da carga, diminui-se a disponibilidade de
enlaces e aumenta-se o bloqueio da rede. Sob altas cargas,
consegue-se estabelecer apenas caminhos menores. Vdrios
caminhos que podem ser estabelecidos em redes sem prote¢do
nido podem ser estabelecidos em redes com protegdo contra
uma falha, consequentemente o tamanho médio dos caminhos
em redes com prote¢do para uma falha sdo menores que os
caminhos em redes com protegao.

Nas redes Flexgrid, o estabelecimento e rompimento de
caminhos Opticos leva a fragmentagdo do espectro, que, é car-
acterizado pela existéncia de slots disponiveis que ndo podem
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ser aglutinados para aceitar requisi¢cdes. Define-se razdo de
fragmentacdo como a razdo entre a média do nimero de tipos
de requisi¢do (tamanho em slots) que ndo podem ser aceitas é
o nimero total de tipos de requisicdo. A razdo de fragmentagdo
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indica a probabilidade de diferentes tipos de requisi¢des serem
rejeitadas como consequéncia da fragmentacdo. H4 uma grande
diferenca entre os indices de fragmentagdo para redes sem
protecdo, com protecdo contra uma falha e contra duas falhas.
Quanto maior o grau de protecdo, maior é a fragmentagdo
da rede devido a alocac¢do de maior nimero de caminhos de
protecdo de capacidade diversas.
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Figure 9: Nimero de Caminhos Primdrios e de p-Cycles em
fungdo da carga

A Figura 9 compara o nimero de p-cycles e caminhos
primdrios estabelecidos. Observa-se que o nimero de caminhos
primarios estabelecidos ao se empregar o algoritmo FIPP-
Flex difere em menos de uma ordem de grandeza do nimero
de caminhos primdrios ao se utilizar o algoritmo FIPP-Flex-
twofailure. No entanto, a diferenca é de duas ordens de
grandeza ao se comparar o nimero de p-cycles demandado.
Dado que hd mais bloqueio em redes que utilizam o algoritmo
FIPP-Flex-twofailure, existe uma tendéncia para se estabelecer
caminhos Opticos de protecdo apenas para um nimero reduzido
de p-cycles. Isto tende a aumentar o compartilhamento de p-
cycles. Em redes que se utiliza o FIPP-Flex, um maior nimero
de p-cycles com capacidade heterogénea é estabelecido e p-
cycles tende a ser compartilhado por um nimero menor de
caminhos primarios.

VIII. CONCLUSAO

Este artigo apresentou dois algoritmos para apoiar a criacio
de caminhos 6pticos em redes Flexgrid protegidos por p-cycles
FIPP para uma falha bem como para falhas duplas. Os algo-
ritmos foram avaliados em diferentes cendrios. O algoritmo
FIPP-Flex fornece 100 % de protecéio para falhas individuais
e uma baixa sobrevivéncia para dupla falha. O algoritmo FIPP-
Flex-twofailure prové 100 % de protecdo contra duas falhas.
No cendrio com protecdo contra tnica falha, é possivel obser-
var um impacto de até 20% no bloqueio de largura de banda.
No cendrio com prote¢do contra duas falhas a necessidade
de se criar trés caminhos disjuntos afeta significativamente o
bloqueio de largura de banda causando sobrecarga e aumen-
tando em mais 20 % o bloqueio em relagdo a redes protegidas
contra uma falha dnica. Em ambos os cendarios, o nimero
de caminhos primdrios € maior que o nimero de p-cycles,
ja que os caminhos primdrios compartilham os p-cycles. O



nimero de caminhos primdrios para redes protegidas contra
duas falhas € uma ordem de grandeza menor do que o niimero
de caminhos primdrios protegidos contra uma tnica falha, além
disso, o nimero de p-cycles é tipicamente uma ordem de
grandeza maior. Como trabalho futuro diferentes esquemas de
modulag¢do e o impacto das condi¢des de transmissdo serdo
consideradas no algoritmo RSA.
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